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n Chihuahua, hablar de innovacién

ya no es Unicamente hablar de

dispositivos, algoritmos o manufac-

tura avanzada: es hablar de supervi-
vencia, de territorio, de futuro. En esta region
donde el desierto nos recuerda diariamente los
limites ecoldgicos y la resiliencia de la vida, la
relacion entre tecnologia y naturaleza deja de
ser un dilema para convertirse en una misién
compartida. Hoy sabemos que la ciencia, la
ingenieria y el conocimiento deben orientarse
hacia un desarrollo que honre, proteja y
regenere nuestro entorno. Esa vision nos ha
guiado desde el Instituto de Innovacién y
Competitividad para impulsar un ecosistema
donde el talento de Chihuahua se transforma
en soluciones reales para un planeta vivo.

Este volumen de es un testimonio
de esa conviccion. A lo largo de sus paginas,
investigadores, docentes y estudiantes presen-
tan avances que abarcan desde la produccion
sostenible de biocombustibles y alternativas de
descarbonizacion, hasta la proteccién agricola,
el aprovechamiento responsable de recursos
naturales y la creacion de nuevos materiales
que podran formar parte de una economia
circular.

EDITORIAL

Son reflexiones y hallazgos que nos hablan del
Chihuahua que estamos construyendo: un
estado que no espera a que el futuro lo alcance,
sino que trabaja activamente para disefiarlo.

Desde el Instituto, impulsamos esta vision
mediante  programas  estratégicos que
fortalecen la investigaciéon cientifica, la
innovacion social y el escalamiento tecnolégi-
co. El Fondo Estatal de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién, el Sistema Estatal de Investi-
gadores y las iniciativas de fortalecimiento
académico son parte de una politica publica
que busca algo fundamental: que las y los
chihuahuenses encuentren, aqui mismo, las
oportunidades para aportar soluciones a los
desafios globales.

Agradezco profundamente a la comunidad
cientifica del estado por su compromiso y por
compartir sus avances con Raké. A través de
este espacio, buscamos seguir articulando a
academia, industria, gobierno y sociedad para
impulsar un modelo de desarrollo donde el
bienestar humano y el equilibrio ambiental
vayan siempre de la mano.
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lamoniaco (NH,), histéricamente
reconocido por su papel fundamental
en la agricultura mundial, esta
emergiendo como un protagonista
inesperado en la lucha contra el cambio
climatico. Durante mas de un siglo, el amonia-
co ha sido la columna vertebral de la seguridad
alimentaria mundial, siendo el componente
principal de los fertilizantes nitrogenados. Sin
embargo, su produccidn convencional, conoci-
da como amoniaco gris o negro, depende
fuertemente de combustibles fésiles (gas
natural y carbén), contribuyendo con aproxi-
madamente el 1.2% al 2% de las emisiones
globales de diéxido de carbono (CO,)* .

En el contexto de la crisis climatica actual, ha
surgido el concepto de amoniaco verde: amoni-
aco producido utilizando hidrégeno obtenido
mediante fuentes de energia renovable. Este
compuesto no solo promete descarbonizar la
industria de los fertilizantes, sino que se perfila
como un vector energético superior al hidrége-
no puro para el transporte a largas distancias
debido a su mayor densidad energética
volumétrica y facilidad de licuefaccién!> 2.

Tecnologias de Produccion: Mds Alld del Gas
Natural

La produccién de amoniaco verde rompe
con la dependencia del reformado de metano
con vapor. La ruta principal implica la
electrdlisis del agua alimentada por energia
solar o edlica para producir hidrégeno verde,
que luego se combina con nitrégeno separado
del aire en el proceso Haber-Bosch. El
proceso Haber-Bosch es el método industrial
predominante para la sintesis de amoniaco, el
cual combina nitrégeno extraido del aire con
hidrégeno. Esta reaccién quimica es exotérmi-
cay selleva a cabo tipicamente en presencia de
un catalizador a base de hierro, requiriendo
condiciones operativas de alta temperatura
(generalmente entre 400 °C y 600 °C) y alta
presién (que puede oscilar entre 100 y 250 bar)
para optimizar el rendimiento. Histérica-
mente, el hidrégeno necesario para este
proceso se ha obtenido principalmente
mediante el reformado con vapor de gas
natural u otros combustibles fdsiles, lo que
convierte al método convencional en un
proceso intensivo en energia y una fuente
considerable de emisiones globales de CO,.

Estudios recientes han evaluado sistemas
integrados que aprovechan la energia edlica
marina (offshore). Estos sistemas, que pueden
operar fuera de la red eléctrica (off-grid),
incluyen la desalinizacién de agua de mar
como paso previo. Aunque la desalinizacién
representa un consumo energético menor en
comparacion con la electrdlisis, la gestién de la
intermitencia del viento requiere sistemas
robustos de almacenamiento de energia e
hidrégeno para mantener la estabilidad del
proceso Haber-Bosch!*.

Paralelamente, existe una ruta termoquimi-
ca alternativa: la valorizacién de la biomasa.
Mediante procesos de gasificacién o pirdlisis
de residuos agricolas y forestales, es posible
generar gas de sintesis rico en hidrégeno.

Aunque la ruta electroquimica tiene un nivel
de madurez tecnoldgica (TRL) mas alto, la ruta
de la biomasa ofrece una oportunidad para la
gestién de residuos y la economia circular,
presentando una opcién viable para regiones
con abundantes recursos organicos ®.

El Reto Econdmico: Intermitencia y Costos

El principal obstaculo para la adopcion
masiva del amoniaco verde es su costo nivela-
do, que actualmente es superior al del amonia-
co fésil. La naturaleza variable de la energia
solar y edlica choca con la necesidad del
proceso Haber-Bosch de operar de manera
continua.

Investigaciones realizadas en Europa
demuestran que maximizar la eficiencia
energética no siempre equivale a minimizar
costos. De hecho, el sobredimensionamiento
de los electrolizadores y el "recorte" (curtail-
ment) estratégico de los picos de energia
renovable pueden resultar econdémicamente
6ptimos al reducir la necesidad de costosos
almacenamientos de hidrégeno intermediol.
Ademds, en regiones como el sur de Espafia, se
ha explorado la hibridacién con biogds para
garantizar un suministro constante de hidrége-
no, lo que podria reducir la necesidad de
tanques de almacenamiento presurizados
peligrosos y costosos!!l.

A pesar de estos desafios, las proyecciones
indican que, con la caida en los costos de las
energias renovables y los electrolizadores
(especialmente las tecnologias PEM y
alcalinas), el amoniaco verde podria volverse
competitivo hacia 2030-2050, especialmente si
se implementan impuestos al carbono
agresivostl.

Impacto Ambiental y Seguridad

Laventaja ambiental del amoniaco verde es
indiscutible en términos de huella de carbono.
Un analisis de ciclo de vida realizado en
Sudafrica demostré que la intensidad de
carbono del amoniaco verde puede ser tan baja
como 0.11 kg de CO,-eq por kg de amoniaco,
muy por debajo de los umbrales internaciona-
les para combustibles bajos en carbono,
siempre que se utilicen energias renovables
dedicadast.

Sin embargo, "verde" no significa libre de
riesgos. El amoniaco es altamente téxico y
corrosivo. Su uso como combustible en el
transporte maritimo o terrestre plantea
preocupaciones de seguridad significativas en
caso de fugas. Ademas, su combustién puede
generar 6xidos de nitrégeno (NO) y dxido
nitroso (N,0), un potente gas de efecto inverna-
dero, si no se controla adecuadamentel® 7.
Comparado con el metanol verde, el amoniaco
tiene la ventaja de no emitir carbono en su uso
final, pero requiere protocolos de seguridad
mas estrictos debido a su toxicidad®.
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omo sociedad, estamos acostumbra
dos a adquirir alimentos de origen
agricola; es parte de nuestra vida
diaria. Sin embargo, la produccién de
estos alimentos enfrenta grandes retos debido
a las plagas y enfermedades que atacan a las
plantast. Se estima que alrededor del 40% de
los productos agricolas se pierden por ataques
de insectos y enfermedades, y otro 20% adicio-
nal tras la cosecha, lo que representa una
pérdida econdmica global de aproximada-
mente 220 mil millones de délares cada afiof?.

En particular, las enfermedades de las
plantas son causadas por una amplia variedad
de patégenos, incluyendo hongos, bacterias,
virus y nematodos®, siendo los hongos
responsables del 83% de los casos registra-
dos!. Estos patégenos causan graves dafios,
como deformacién de raices, disminucién del
crecimiento, baja asimilacién de nutrientes,
pérdida de calidad y rendimiento del cultivo, e
incluso contaminacién del producto final.
Por ejemplo, hongos como Fusarium pueden
infectar cereales como maiz, trigo, avena,
arroz, cebada y centeno, dejando toxinas en la
harina que consumen los humanos. Asimismo,
Claviceps, que causa la enfermedad del
cornezuelo, puede envenenar e incluso
provocar la muerte de ganado!*®.

Frente al problema que representan las
enfermedades para la produccién agricola,
comunmente se ha implementado la rotacién
de cultivos y el control biolégico, aunque la
estrategia principal ha sido la aplicacién de
productos quimicos”®, No obstante, su
aplicacién excesiva ha provocado resistencia
en los patégenos, contaminacién ambiental y
riesgos para la salud humana®. Por esta razdn,
en afios recientes se han buscado alternativas
mads sostenibles y efectivas.

Una de estas estrategias emergentes es el
ARN de interferencia (dcido ribonucleico de
interferencia, ARNi), considerada promisoria
debido a su alta efectividad y bajo impacto
ambientall?,

Esta tecnologia puede emplearse de dos
maneras: silenciando genes especificos y
esenciales en los patégenos, lo que provoca su
muerte, o bien suprimiendo genes reguladores
que inhiben la defensa natural de la planta*-2,
Sea cual sea la estrategia, el ARNi se ha visto
como una alternativa interesante, ya que, a
diferencia de los productos quimicos tradicio-
nales, que pueden afectar de forma indiscrimi-
nada a diferentes organismos, el ARNi actta de
forma selectiva sobre los patdgenos!>”.

Palabras clave: Agricultura, produccién, alimentos, enfermedades, control.

El ARN interferente no es un invento
humano; por el contrario, es un mecanismo
natural, bien conservado y presente en una
gran variedad de organismos, incluidas las
plantas. Este se activa en las células cuando se
detecta ARN de doble cadena (dsRNA). Al ser
identificado, se pone en marcha un proceso en
el que participa una enzima llamada Dicer, la
cual fragmenta el dsRNA en pequeflas piezas
denominadas siRNA (small interfering RNA),
usualmente de 21-24 nucleétidos de longitud™*4.
Estos fragmentos pequetios son luego incorpo-
rados a un complejo de silenciamiento induci-
do por ARN presente en todas las células del
organismo, que busca todos los ARN mensaje-
ros con secuencias complementarias. Una vez
que los encuentra, los degrada, impidiendo
que se formen las proteinas esenciales; como
resultado, el organismo muere por la falta de
esos productos celularest®tel,

Gracias a las ventajas técnicas que ofrece el
ARNi y a la presencia natural de este mecanis-
mo en las células, se ha buscado aprovecharlo
integrando dsRNA especificos de patégenos en
el genoma de las plantas. Cuando un patégeno
entra en contacto con la planta, este adsorbe el
dsRNA producido, lo que desencadena su
muerte. Este tipo de estrategias se ha aplicado,
por ejemplo, en plantas de frijol (Phaseolus
vulgaris), alas cuales se les confirid resisten-
cia al virus del mosaico dorado del frijol
(BGMV), transmitido por la mosca blanca
(Bemisia tabaci). Alsilenciar el gen viral AC1
mediante dsRNA, las plantas no desarrollaron
sintomas tras la exposicion al virus”.

De forma similar, plantas de papa de la
variedad Spunta que expresaban dsRNA
dirigido al virus Y de la papa (PVY), mostraron
resistencia a tres cepas del virus, asi como al
virus X de la papa (PVX)U8,

Igualmente, se ha utilizado tecnologia de
ARNi en papaya. Estas son afectadas por el
virus de la mancha anular de la papaya (PRSV),
transmitido por pulgones; para evitarlo, Jia et
al.t?! desarrollaron papayas modificadas que
expresan siRNA contra el PRSV, logrando
plantas resistentes. Por otro lado, el ARNi
también se ha probado en ciruelos (Prunus
domestica) para hacerlos resistentes al virus
de la viruela del ciruelo (PPV), causante de la
enfermedad Sharka, que afecta a frutales como
el albaricoque, durazno y la nectarina®); y en
tomate (Solanum lycopersicum cv. Money-
maker) para hacerlos resistentes al viroide del
tubérculo fusiforme de la papa (PSTVd)2!.

Sibien el desarrollo de cultivos resistentes a
través de la incorporacién de dsRNA es una
estrategia viable desde el punto de vista
técnico, las plantas modificadas genéticamente
no gozan de una amplia aceptacion publica por
lo que su cultivo estd determinado por las
politicas internas de cada pais?22,

Como alternativa a los cultivos modifica-
dos, se han desarrollado formulaciones que
permiten la aplicacién del dsRNA en forma de
spray directamente sobre los cultivos, un
procedimiento llamado silenciamiento genéti-
co inducido por pulverizacién (SIGS, por sus
siglas en inglés)?!, Aunque este proceso es mas
aceptado, pues el dsRNA se produce en labora-
torios y no directamente en las plantas®?l, y
por lo tanto no es considerado un organismo
genéticamente modificado, también presenta
algunos inconvenientes técnicos, pues el
dsRNA, una vez que se aplica, tiene una vida
util limitada debido a su degradacién por
factores ambientales como temperatura o
radiacién UV,

No obstante, ya se ha observado la efectivi-
dad de los sprays con dsRNA contra hongos
como Fusarium graminearum, cuya capacidad
infecciosa se redujo en Arabidopsis y cebada
(Hordeum vulgare) tras el tratamiento, con un
efecto comparable al de los fungicidas comer-
ciales®. Igualmente, se ha observado que el
dsRNA puede tener un efecto sistémico; por
ejemplo, cuando se aplicé en hojas de cebada,
el efecto fungicida se distribuyé incluso en las
hojas no tratadas®l.

A pesar de los avances logrados con la
tecnologia de RNAi y de sus ventajas frente a
los métodos de control convencionales, atn
persisten desafios importantes para su
implementacién a gran escala. Factores como
la eficiencia del silenciamiento, métodos de
entrega y condiciones ambientales contintian
siendo objeto de estudio. Sin embargo, su
especificidad, eficacia y bajo impacto ambien-
tal convierten al RNAi en una solucién promet-
edora para el control sostenible de enferme-
dades. Para aprovechar todo su potencial, es
necesario fomentar la colaboracién entre
investigadores, productores, gobiernos y la
sociedad, con el fin de informar, generar
confianza y avanzar hacia una agricultura mds
resiliente y segura.
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Palabras clave: Contaminacién, biocombustibles, cultivos, modificacidon genética.

a contaminacién ambiental es una de

las principales amenazas para la salud

humana y el equilibrio ecolégico.

Aunque diversas actividades humanas
contribuyen a esta problematica, la quema de
combustibles fésiles es de las principales
causas de la emisién de didxido de carbono
(CO,), un gas de efecto invernadero de gran
importancia. En México, las emisiones de CO,
han mostrado una tendencia creciente.
Solamente en 2023 se liberaron 487 094
megatoneladas, representando un incremento
del 7.5% con respecto al 2021%. Esta cifra es
alarmante si se considera que aproximada-
mente 17 000 muertes en el pais fueron atribui-
das a la contaminacién del airel.

Ante este panorama, se han propuesto
estrategias para disminuir la dependencia de
combustibles fésiles y reducir la emisién de
gases de efecto invernadero. Una alternativa
prometedora es el desarrollo y uso de biocom-
bustiblest, una fuente de energia renovable
con menor impacto ambiental. Sin embargo,
su adopcién aun enfrenta desafios tanto
técnicos como econémicos y sociales.

Cuando hablamos de biocombustibles, nos
referimos de forma general a aquellos combus-
tibles que se obtienen a partir de materia
organica. Como estos materiales son diversos,
los biocombustibles se clasifican segun el tipo
de insumo utilizado. Si se obtienen de cultivos
como maiz, cafia de azicar o girasol, se les
llama biocombustibles de primera generacién.
Por otro lado, si provienen de residuos
agroforestales, son de segunda generacién.
Cuando se utilizan algas o bacterias fotosintéti-
cas, se consideran de tercera generacion. Y si
se emplean cultivos genéticamente modifica-
dos (OGM), se les denomina de -cuarta
generacionl®#.

Todos los biocombustibles, sin importar su
generacion, representan una alternativa viable
a los combustibles fésiles; sin embargo, no
todos son igual de viables. Por ejemplo, los
biocombustibles de primera y segunda
generacién que se obtienen a partir de cultivos
que también se destinan a la alimentacién
humana y animal, generan serias preocupa-
ciones éticas. En un mundo donde se estima
que la poblacién mundial alcanzara los 9.7 mil
millones de personas en los préximos 25
aflos?), surge el dilema de priorizar el uso de
tierras para la produccién de alimentos por
encima de la generacién de energial®. Por lo
tanto, estas generaciones podrian no ser las
mads convenientes.

Por su parte, los biocombustibles de tercera
generacién, aunque no compiten directamente
con la alimentacién humana, también presen-
tan limitaciones importantest!.

Por ejemplo, requieren un procesamiento
mas complejo, y a menudo presentan un
menor rendimiento energético. Ademds,
retirar estos residuos podria causar un impacto
negativo en el suelo y su recoleccién para la
produccién de biocombustible a gran escala
podria ser todo un desafio logistico.

Las problemadticas asociadas a los biocom-
bustibles de primera, segunda y tercera
generacion, nos llevan a considerar a los
biocombustibles de cuarta generacién. Estos
biocombustibles utilizan cultivos disefiados
con el objetivo de generar mayor cantidad de
biomasa en un espacio reducido, con el fin de
evitar la competencia de tierras y cultivos
destinados a la alimentacién. Si bien, estos
cultivos son técnicamente viables, es prudente
reconocer que su desarrollo no es tarea
sencilla.

Un enfoque comun para el desarrollo de
estos cultivos es modificarlos para que las
plantas produzcan enzimas capaces de
degradar los componentes de sus paredes
celulares, facilitando asi la obtencién de
azucares fermentables. Aunque la tecnologia
para hacerlo existe, muchas de estas enzimas a
menudo no son eficientes en condiciones
reales de cultivo.

Uno de los principales obstidculos es la
elevada cantidad de lignina presente en las
plantasi'™*5l un polimero que dificulta la
obtencién de azucares aprovechables. La
eliminacién de la lignina es un paso impor-
tante en la produccién de cualquier biocom-
bustible, pero, debido a su alta resistencia a la
degradacidn, representa un reto considerable.
Por esta razén, a menudo se requieren
tratamientos complejos y costosos!'*®, lo que
convierte a la lignina en uno de los principales
factores que elevan los costos de produccion de
los biocombustibles.

Para disminuir el contenido de lignina en
las plantas, la biotecnologia ha permitido
explorar la regulacién de genes implicados en
su produccién, como el gen COMT (acido
cafeico O-metiltransferasa). La regulaciéon de
este gen, ya sea por mutaciones o mediante
ARN interferente, ha permitido mejorar el
rendimiento en la produccién de etanol a
partir de cultivos como colza y diversos tipos de
pasto!24,

Ademds del gen COMT, se han identificado
otros genes que, al ser regulados, también
permiten disminuir la lignina. Genes como
BoC4H, bi-OMT, C3H/HCT, CCoAOMT,
F5H, CAD, C4H, 4CL1, 4CL2 y C3Hse
han estudiado en alfalfa, dlamo, col y tabaco
con resultados prometedores®#I,

Aunque la ingenieria genética tiene la
posibilidad de desarrollar plantas con mejores
caracteristicas para producir biocombustibles
a menor costo, el uso de cultivos modificados
no es ampliamente aceptado. Actualmente,
solo cerca de 70 paises han permitido su uso y
comercializacién®.. A pesar de que ya se han
aprobado 32 cultivos distintos!, y algunos
estan siendo aprobados gradualmente —como
el caso de Brasil, que en el 2023 aprobé el
trigo-HB4 (evento: IND-@@412-7) que confiere
resistencia a sequia, y Filipinas, que aprobd
una canola y algodén modificados(eventos
BPS-BFLFK-2 y GTL-GFM311-7, respectiva-
mente)P!'—, de forma general, estos cultivos
estan fuertemente regulados en varias partes
del mundo, incluyendo México.

Por esto, resulta interesante que algunas
mutaciones naturales podrian ofrecer resulta-
dos similares a los cultivos modificados. Un
ejemplo importante es la mutacién que da
origen a plantas con nervadura central marrén
(brown midrib o mutacion en el gen bmr), la
cual reduce considerablemente el contenido
de lignina®**), a veces hasta en un 70%. Estas
plantas, al desarrollar dichas caracteristicas de
forma natural, representan una alternativa
viable para la produccién de biocombustibles
sin los obstdculos éticos y legales asociados a
cultivos genéticamente modificados.

Los biocombustibles son una estrategia
novedosa y viable para hacer frente a las
necesidades energéticas actuales. No obstante,
suimplementacién a gran escala aiin represen-
ta un desafio; por lo que la incorporacion de
nuevas tecnologias en conjunto con politicas
publicas adecuadas, son necesarias para
garantizar una transicién energética respons-
able y sostenible. ..
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Palabras clave: Apicola; polinifera; acetélisis.

RESUWUNIEN

E1l potencial de la flora nectario polinifera puede contribuir al
desarrollo de la apicultura en el estado grande de Chihuahua.

En el presente estudio se tomaron en cuenta 202 especies vegetales,
las cuales son identificadas como +importantes fuentes de recurso
para las abejas, especies las cuales se encuentran en manera silves-
tre y de cultivo en el desierto Chihuahuense.

La realizacion de la colecta de plantas, fue llevada a cabo durante
su etapa de floraciodn; realizandoles la qidentificacién taxondmica,
de igual forma se les realizo la extraccién del polen, ya en el labo-
ratorio se les realizo el proceso de acetdlisis para montar, obser-
var y describir los granos de polen, se colecto miel de la cosechada
por los apicultores de la regién, a la que también les extrajo el
polen, ya una vez acetolizado y montado, lo cual permitid realizar
una comparacion con la coleccidn palinolégica de referencia, buscan-
do determinar la importancia relativa de esta especies productoras
de miel.

Estas actividades unidas a las observaciones de campo, informacién
obtenida de herbarios, asi como la distribucién de la vegetacidn,
permitié determinar las especies vegetales, sus épocas de floraciodn
y las regiones mas aptas para la produccion de miel en la zona norte
de México, as1 como recomendar las especies vegetales mas aptas para
la reforestaciéon desde el punto de vista de su potencial melifero.

Introduccion

os largos periodos de sequia y los

efectos causados por los mismos

como el agotamiento de los mantos

fridticos, la disminucién de la produc-
cidén agricola de riego, la extincidn temporal de
la agricultura, el aumento de la mortandad en
la ganaderia por la falta de pastos y altos costos
de la alimentacién suplementaria, el deterioro
ecolégico como la deforestacién y como
consecuencia la erosién de las tierras producti-
vas entre otros factores, son un potencial
detonante del deterioro de la economia nacion-
al y la considerable disminucién de la
poblacién rural por la emigracién a centros
urbanos.

Las situaciones antes citadas nos obliga a
establecer alternativas para dar uso racional
productivo, con beneficios ecolégicos a
regiones de escasa precipitacién pluvial como
en zonas semidaridas y ecosistemas desérticos,
por lo que la apicultura es una importante
actividad productiva en distintas regiones de
México y el mundo, pero en el norte de México
aparentemente luce limitada a unos pocos
apicultores, que en algunas ocasiones no
utilizan las técnicas de produccién mas eficien-
tes, ni aprovechan todo el potencial natural que
ofrece la diversidad de climas y vegetacion de
la region (Alaniz, 2002).

La SAGARPA en el 2003 comenta que los
estados nortefios contribuyen apenas con el
0.48% de la produccién nacional de miel. En el
norte de México la informacién en cuanto a la
importancia de la flora apicola de la regién es
escasa. Por otra parte el gran desarrollo de la
apicultura en la zona sur de los Estados Unidos
Americanos, los cuales son los mayores
productores de miel en el mundo con el cual
colinda la con la porcién norte de México y que
tiene semejanzas climdticas y floristicas,
permitiria esperar que México tuviese una
industria apicola mds sélida. confianza y
avanzar hacia una agricultura mds resiliente y
segura.



Siempre existen importantes fuentes de
néctar que son desconocidas por el apicultor,
por lo tanto solo el andlisis del producto final
de la colmena puede revelar la verdadera
naturaleza de las fuentes de néctar en el area 'y
su contribucién a la miel. (Sawyer, 1998). Este
analisis establece un espectro tnico de pélenes
para cada miel, con lo que las muestras
similares pueden ser identificadas y correlacio-
nadas. Dicho trabajo ha sido de gran importan-
cia en la planeacién de las areas apicolas sin
exploracién previa, ya que con esto es posible
estimar el potencial de produccién de miel, asi
planear el sistema de manejo de colmenas para
maximizar la produccién apicola.

El conocer el contenido de polen en la miel
(melisopalinologia) permite determinar el
origen geografico y los elementos botdnicos
que le brindan caracteristicas a cada tipo de
miel (Molan, 1998). Los estudios melisopal-
inolégicos brindan valiosa informacién del
origen botdnico y geografico de los distintos
tipos de miel (Ramalho, 1991).

unque los estudios melisopalinolégicos
cuentan con carencias, no existen métodos
alternativos confiables (Mola, 1998).

La materia prima floristica no tiene que ser
exuberante para que la practica de la apicultu-
ra sea posible; la apicultura se practica en todo
tipo de zona incluyendo algunas zonas aridas
de naciones con Kenia (Hussein, 2001) y Tanza-
nia, donde la industria apicola desempefia un
importante papel en la economia del lugar
(Hussein, 2001). Esto es posible, ya que las
abejas forrajean a solo algunos metros de sus
colonias cuando los recursos llegan a ser
abundantes, pero cuando llegan a ser escasos,
llegan a volar en su bisqueda hasta 14 kilémet-
ros (Ichikawa, 2000), o cubrir un 4rea que
puede llegar a superar las 5 000 hectareas
(Sawyer, 1998).

Moateriales y métodos

Para la obtencién de los tipos de vegetacion
representativa se disefié un mapa con los sitios
para muestrear, instalando al menos cinco
sitios en cada uno de los grandes grupos de
vegetacion y los distintos tipos de uso de suelo
(matorral, mezquital, bosque, desierto central,
desierto Chihuahuense, agricultura de riego y
agricultura de temporal). De cada sitio de
muestreo se tomaron las coordenadas geografi-
cas con GPS, realizando cuatro visitas a los
mismos sitios de muestreo durante el afo,
registrando la presencia o ausencia de especies
en floracién, y en caso de encontrarse, se
realizé la colecta de la especie. Dicha colecta
vegetal incluyo todas las especies de interés
aquellas que estuvieron en floracién al
momento de la visita. En el drea de campo se
realizaron las observaciones, registrando la
presencia o ausencia de abejas, asi como
también se realizé la colecta de flores de otras
plantas que se observaron con mayor frecuen-
cia visitadas por las abejas.

Las plantas que fueron colectadas, se
colocaron en prensas, para ser trasladadas al
herbario, al igual que secadas y montadas para
su posterior identificacién taxondmica. Luego
de la extraccién del polen, se depositaron al
menos un par de ejemplares de la especie en el
herbario BC-MEX.

El polen extraido del 4drea de las anteras,
una vez debidamente identificado, fue
acetolizado y montado en preparaciones fijas,
las cuales fueron utilizadas para su posterior
comparacién con la coleccién de referencia.

Resultados y discusion

Se identificaron dentro de la regién de
estudio a 143 especies de plantas de importan-
cia apicola, las cuales pertenecen a 41 familias
botdnicas y son en su mayoria especies nativas,
que crecen en forma silvestre en los ecosiste-
mas del norte de México; estas plantas presen-
tan épocas de floracién distintas en las
diferentes regiones ecoldgicas de la entidad,
por lo que a continuacién se hace una descrip-
cién de las especies nativas mds representati-
vas de esta zona:

Prosopis pubescens (Benth, 1846), nombre
comun tornillo o mezquite dulce, seccion
Strombocarpa.

Se trata de un arbusto muy ramificado que
llega a medir de 2 a 10 m. de altura, con un
tronco de 10-40 cm. de didmetro, presenta de
5-9 pares de pinnas pubescentes de 4-12 mm.
de largo, espinas dorsales estipulares de 0.2-2.0
cm. Las flores son de color crema o amarillen-
tas en densos racimos en forma de espigas, son
axilares de 2-5 cm. de largo. Las vainas
maduras se enrollan firmemente en espirales
de 5-7 mm. de ancho y 3-6 cm. de largo. Las
hojas caen en invierno y las nuevas hojas
aparecen en forma de resorte antes de las
flores. El inicio de la inflorescencia se presenta
en verano culminando a través de la misma
estacién, la produccién de la fruta. El tipico
Prosopis pubescens crece en hdbitats con
humedad a lo largo de arroyos y de las charcas
cercanas que se filtran de los mismos. Se
encuentra en margenes de los arroyos y drenes
en el valle de Mexicali y valle de Las Palmas en
Baja California.

Material examinado: Muestreos de campo
y andlisis de las colectas de los herbarios
BC-MEX y el del museo de Historia Natural de
San Diego.

Prosopis glandulosa Torr. var. torreyana (L.
Benson, 1827), nombre comun Mezquite dulce.

Su mayor distribucién se encuentra en el
centro y suroeste de Estados Unidos America-
nos, Baja California, Nuevo México y Chihua-
hua, extendiéndose hasta nevada, Utah,
Sinaloa, San Luis Potosi y Texas. Los individuos
adultos crecen en ecosistemas riparios o bien,
formando rodales abiertos, alcanzando alturas
de 7 a 13 m. existe también un tipo arbustivo
que comunmente invade las tierras de
pastoreo.




En rodales densos y sobre sitios arenosos
toma la forma de arbusto con varios tallos. Las
espinas son axilares de 1 a 4.5 cm. de largo,
aunque algunas individuos cuentan con pocas
espinas.

Algunas veces se encuentran distribuidos
en pares, pero por lo general son solitarios.
Cuenta con hojas con forma glabra, presenta
uno o dos pares de pinnas de 6 a 17 cm. de
largo, con un mismo numero de pares de
foliolos cada una, cada foliolo va de 1 a 4 cm de
largo, separado a lo largo del caquis a distan-
cias iguales o mayores de su ancho, presentan-
do una forma linear u oblonga con una notable
nervadura.

Cuentan con inflorescencia en forma de
racimo espigado de 5 a 14 cm. de largo. Las
vainas de forma comprimida 1-2.5 cm. de
didmetro y de 1-1.5 cm. de ancho, estas
contienen de 5 a 18 semillas ovaladas. Prosopis
glandulosa var. torreyana es una especie comun
en suelos arenosos de arroyos, su crecimiento
es rapido y las raices adventicias le permiten
colonizarse activamente.

Material examinado: Colectas en poblaciones
silvestres de Baja California y consulta a los
herbarios BC-MEX, asi como en el museo de
Historia Natural de San Diego.

Prosopis articulata (S. Watson), nombre comun
Mesquite amargo.

Especie de distribucién restringida en Baja
California, sus principales poblaciones se
ubican en Sonora y Baja California Sur, sobre
mesas rocallosas o llanuras, asi como a lo largo
de la costa del Golfo de la Peninsula. Esta
especie presenta plantas erguidas de 2 a 5m. de
altura, con multiples ramificaciones, su tronco
es corto, con corteza lisa y parda, las ramas
cuentan con un color verdoso.

Las espinas son axilares, dispuestas en
pares de 0.3 a 3 cm. de largo. Las hojas presen-
tan un solo par de pinnas, algunas veces dos
pares. Los peciolos son de 0.2 a 2,5 cm de largo
y las pinnas de 0.4 a 6.5 cm. de largo. Los
foliolos son de 2.5 a 12 cm. de largo, con 1.2 a
3.5 mm. de ancho, de forma lineal eliptica y
muy levemente lanosos o glabros. Presentan su
inflorescencia en forma de racimo de 4 a 9 cm.
de largo, tan o mas largos que las hojas.

Las flores son pequefias, numerosas y de
color amarillo, los pétalos son libres de 3.5a 4
mm. de largo y con un dpice peloso. El ovario
es pubescente. La vaina es seca, linear, pero
muy aplanada, amarilla o con tinte violeta, con
10 a 24 mm. de largo y de 5 a 8 mm. de ancho.
Los segmentos son elipticos, fusiformes, de 1 a
1.8 cm. de largo con constricciones de 1 a 5
mm. de ancho. El exocarpo es lanoso o glabro.

El mesocarpio es longitudinalmente fibroso
y el endocarpio es delgado, flexible, liso y de
color blanquecino. Las semillas son longitudi-
nalmente elipticas, de 7 a 8 mm. de largo y
pardas. El fruto es de sabor amargo, de donde
deriva su nombre comun.

Prosopis globosa var. mexicana. Prosopidas-
trum mexicanum (Dressler, 1954 y Barkart,
1964).

Esta planta fue primero tratada como
mezquite por Dressler en 1954 y posterior-
mente como un género nuevo por Burkart en
1964. Este arbusto representa al Unico género
endémico de Baja California, México, alcanza
una altura de 1 a 3 m., presenta tallos promi-
nentes acanalados con un color verde amaril-
lento, en su parte terminal presenta una espina
estipular recurvada.

Las hojas pinnadas se presentan en forma
opuesta por pares con una longitud aproxima-
da de 5 mm. los frutos son una vaina dehiscen-
te que presenta una fibra en su margen de
color café claro y en su interior presenta
semillas de consistencia dura, de color café
claro, con un pico en su parte superior y una
pequeia constriccién en su parte basal central.

Las mayores densidades de poblacién se
encuentran distribuidas en arroyos con cierta
salinidad desde el puerto de San Carlos en la
parte norte, bordeando la costa, hasta las
cercanias de Santa Rosalia, en Sonora. En estos
sitios el impacto constante de los cientos
marinos, deshidrata los puntos de crecimiento
por lo que la planta ha desarrollado una forma
biolégica de arbusto rastrero con cierta
compactacion.

La vegetacién asociada a las poblaciones de
Prosopidastrum, estd compuesta por Ambrosia
chenopodifolia, Atriplex sp., Lysium andersonii,
Euphorbia misera, franquenia spp., Marah sp.,
Yucca valida, Stenocereus gommosus, Opun-
tia choya, Ferocactus gracilis, Eriogonum
fasciculatum, Pachycormus discolor, Salicor-
nia biguelovii, Marrubioum vulgare, Lophoce-
reus schotii.
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Por lo que la oferta de recursos nectar-
io-poliniferos podria ser aprovechada en
mayor grado si se diseflan programas de
movilizacién de colmenas. Para programar
estas movilizaciones de colmenas y promover
el establecimiento de colmenas en sitios donde
actualmente no se desarrolla la actividad, es
necesario identificar con mayor precisién las
fuentes de néctar que las abejas utilizan parala
produccién de miel (Alaniz, 2002).

La apicultura es una de las actividades
rurales mas redituables, con un minimo de
consumo de agua y una inversién relativa-
mente pequefia. Se aprovecha la floracién de
especies vegetales silvestres y de cultivos
comerciales aledafios, ya que el radio de accién
de las abejas es de aproximadamente tres
kilémetros. Los mezquites de estas zonas
semidridas producen vainas que se pueden
procesar para obtener jarabe o almibar de
fructosa, para alimentar a las abejas en épocas
de invierno.

Con fines técnicos y préacticos y por supues-
to de ingresos extras, esta zona es la mejor
opcién para desarrollar apiarios cerca o en la
periferia del huerto agroforestal a establecer,
con el fin de aprovechar la polinizacién realiza-
da por las ovejas para aumentar la produccién
de hortalizas de la regién y vainas del mezquite
de esta zona semidesértica. Por lo tanto esta
zona esta catalogadas como altas productoras
de miel, con 80-100% kg. En diez cosechas por
colmena por temporada (Anual).

Un apiario de cien colmenas, que te produz-
can 1000 kg. Por afio a $150 pesos kilo (precio
actual), nos da una ganancia bruta de $1,
500,000 pesos. Ademas de producir otros
productos comerciables de un apiario son la
jalea real, polen, propolen y ceras. Aunque la
apicultura rara vez puede convertirse en la
Unica fuente de ingresos, puede tener un papel
clave como una actividad secundaria que
genera recursos alimenticios, empleo e
ingresos (Illgner, et. al., 1998; Nel, et. al., 2000).

El desarrollo de actividades alternativas a la
produccién de miel, tales como la polinizacién
de cultivos puede contribuir al incremento del
nivel de vida de la poblacién rural (Ezcharreta,
etal., 1997).
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Listado de flora de importancia melifera de la zona norte de México:

FAMILIA

Cucurbitaceae
Solanaceae
Caprifoliaceae
Ericaceae

Caesalpinioideae

Scrophulariaceae

Bignoniaceae
Acanthaceae
Fagaceae

Mimosoideae
Mimosoideae
Mimosoideae

Mimosoideae

Rhamnaceae

Polygonaceae
Rhamnaceae

Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae

Labiatae (Lamiaceae)

Fouquiueriaceae

NOMBRE CIENTIFICO

Cucurbita palmata

Datura stramonium

Datura wrightii

Sambucus mexicana
Arctostaphylos peninsularis
Arctostaphylos glauca
Arctostaphylos patula
Ornitostaphylos opositifolia
Arctostaphylios pungens
Cassia armata

Cassia covesii

Cercidium microphyllum
Cercidium peninsulae
Penstemon centrathifolius

Penstemon spectabilis
Penstemon antirrhinoides
Castilleja bryantii
Galvezia junceae
Mimulus longiflorus
Chilopsis linearis

Beloperone californica
Quercus agrifolia
Quercus engelmanii Encino
Quercus dumosa
Quercus wislizenii
Prosopis glandulosa
Prosopis pubescens
Prosopis globosa
Prosopis juliflora
Prosopis palmeri

Acasia greggii

Acasia farnesiana
Acasia californica

Acasia brandegeana
Acasia peninsularis
Adolphia californica
Ceanothus cuneatus
Ceanothus verrucosus
Ceanothus megacarpus
Ceanothus spinosus
Ceanothus rigidus
Ceanothus oligantus
Isomeris arbdrea
Cercocarpus betuloiudes
Cercocarpus minutiflorus
Prunus ilicifolia

Prunus fremontii
Adenostoma fasciculatum
Adenostoma sparsifolium
Rosa minutifolia
Heteromeles arbutifolium
Eriogonum fasciculatum
Ramnus californica
Dudleya pulverulenta
Dudleya atenuata
Dudleya lanceolata
Dudleya albiflora
Dudleya acuminata
Salvia apiana

Salvia clevelandii

Salvia mellifera

Salvia columbariae
Salvia munzii

Salvia pachyfila

Salvia brandegueei
Salvia califérnica

Salvia similis

Salvia eremostachya
Salvia platycheila
Fouqueria splendens
Fouqueria diguetii
Fouqueria columnaris

NOMBRE COMUN

Calabaza de coyote
Toloache

Toloache (belladona)
Sauco

Manzanita
Manzanita
Manzanita

Palo blanco
Manzanita

Casia del desierto
Ojasen

Palo verde, Dipuga
Palo verde
Romerillo

Pichel

Penstemon amairillo

Brocha india, hierba del cancer
Snapdragon

Mimulus amarillo o mokey flower
Mimbre

Chuparosa
Encino negro

Encino chaparro
Encino

Mezquite

Tornillo
Mezquitillo
Mezquite amargo
Palo hierro

Una de gato

Una de gato

Una de gato
Vinorama

Palo chino

Junco

Lila

Lila

Lila

Lila

Lila

Lila

Garbancillo
Ramon

Ramon de montana
Islaya

Durasnilla
Chamiso vara prieta
Chamiso rojo
Rosa silvestre, Colguinero
Toyon

Maderista

Hierba de oso
Siempreviva blanca
Siempreviva
Siempreviva
Siempreviva
Siempreviva
Salvia blanca
Salvia

Salvia negra

Chia

Salvia

Salvia rosa

Ocotillo
Palo adan
Cirio
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Anacardiaceae
Anacardiaceae
Anacardiaceae
Rosaseae
Salicaceae

Faboideae
Faboideae
Papaveraceae

Asclepadiaceae

Astereae

Hydrophyllaceae

Aesculaceae
Zigophyllaceae
Juncaceae
Tamaricaceae
Flora melifera

Rhus laurina

Rhus lentic

Rhus integrifolia

Rhus triloovata
Prunus bilicifolia
Populus brandegeei
Populus fremontii
Populus tremuloides
Populus macdougalii
Salix gooddingii

Salix laevigata

Salix lasiolepis

Lotus scoparius
Lupinus suculentus
Argemone ochroleuca
Argemone gracilienta
Argemone subintegrifolia
Dendromecon rigida
Eschscholzia californica
Eschscholzia elegans
Eschscholzia palmeri
Eschscholzia parishii
Romneya coulteri
Asclepia subulata
Asclepia albicans
Asclepia erosa
Asclepia masonii
Aster spinosus
Bacharis glutinosa
Bacharis sarathroides
Encelia farinosa
Helianthus gracilentus
Helianthus niveous
Viguiera deltoidea
Vigueria lascineata
Vigueria tomentosa
Pluchea sericea
Artemisia tridentata
Eriodictyon angustifolium
Eriodictyon trichocalix
Aesculus parry

Larrea tridentata
Juncus acutus
Tamarix aphylla
Tamarix parviflora
Cucurbita pepo

Citrus reticulata

Fragaria vesca
Vitis vinifera

Vitis peninsularis
Citrullus lanatus
Cynodon dactylon

Eriobotrya japonica
Chrysanthemum segetum
Solanum tuberosum
Geraniaceae

Magnolia grandiflora

Calabaza de coyote
Toloache

Toloache (belladona)
Sauco

Manzanita
Manzanita
Manzanita

Palo blanco
Manzanita

Casia del desierto
Ojasen

Palo verde, Dipuga
Palo verde
Romerillo

Pichel

Penstemon amarillo
Brocha india, hierba del cancer
Snapdragon
Mimulus amarillo o mokey flower
Mimbre

Chuparosa

Encino negro
Encino chaparro
Encino

Mezquite

Tornillo

Mezquitillo
Mezquite amargo
Palo hierro

Una de gato

Una de gato

Una de gato
Vinorama

Palo chino

Junco

Lila

Lila

Lila

Lila

Lila

Lila

Garbancillo

Ramon

Ramon de montana
Islaya

Durasnilla

Chamiso vara prieta
Chamiso rojo

Rosa silvestre, Colguinero
Toyon

Maderista

Hierba de oso
Siempreviva blanca
Siempreviva
Siempreviva
Siempreviva
Siempreviva

Salvia blanca

Salvia

Salvia negra

Chia

Salvia

Salvia rosa

Ocotillo
Palo adan
Cirio
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Myrtaceae

Flora melifera

Compositae

Tamaricaceae

Tacoma stans
Eucaliptus camanduensis
Eucaliptus globulus
Schynus molle
Schynus tereventioius
Pinpinella anisum
Taraxacum officinale
Brassica nigra
Tamarix ramosissima
Nicotiana glauca

Palo de arco
Eucalipto
Eucalipto
Cepillo

Pirul

Pirul brasilerio
Abeto

Anis

Diente de ledn
Mostacilla
Pino salado
Tabaco silvestre
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1 sargazo (Sargassum sp.) es una
macroalga marina de color cafél que,
desde su llegada atipica a las costas
del Caribe mexicano en el afio 2013,
ha despertado un creciente interés por sus
caracteristicas fisicas —como el tamailo y la
forma— asi como por la diversidad de
compuestos biol4gicos que posee.??

Gracias a estos compuestos, el sargazo ha
sido utilizado desde tiempos ancestrales en
diversas culturas. En la medicina tradicional
china, por ejemplo, se empleaba para tratar el
bocio, los trastornos tiroideos y la inflamacidn,
debido a su alto contenido de yodo y otras
sustancias bioactivas.”! Asimismo, los agricul-
tores costeros lo aprovechaban como
fertilizante natural, ya que, al secarse y
descomponerse, liberaba minerales beneficio-
sos para el suelo. También se utilizaba como
alimento y forraje en momentos de escasez," y
en algunas regiones costeras se incorporaba en
la construccién de viviendas rurales, mezclado
con barro o arcilla como aislante natural.l®!

Enla actualidad, el sargazo se ha convertido
en un material de interés para distintas
industrias.” En la agricultura, se emplea como
fertilizante orgdnico, mejorador del suelo y
estimulante del crecimiento vegetal.l En el
sector farmacéutico y cosmético, destaca por
sus compuestos bioactivos con propiedades
antioxidantes y antiinflamatorias, utilizados en
cremas, suplementos y productos de cuidado
personal. Igualmente, se analiza la posibilidad
de usarlo como alimento complementario de
bajo costo para animales, y en la fabricacién de
bioplésticos y envases sostenibles. 2111

De cara al futuro, el sargazo tiene un gran
potencial  energético.™ Investigaciones
actuales evaliian su uso en la produccién de
biocombustibles, como bioetanol y biogds,
aprovechando su alto contenido en carbohidra-
tos.') También se estudia su aplicacién como
biorremediador en la purificacién de agua,
especialmente para la remocién de metales
pesados y contaminantes, asi como en la
elaboracién de textiles y biocompuestos (fibras
para ropa, muebles o plasticos biodegrad-
ables).'! Por otro lado, sus compuestos estdn
siendo analizados en el dmbito de la investi-
gacién farmacoldégica y médica por sus
posibles efectos antivirales, anticancerigenos y
antimicrobianos.”)

En conclusidén, el sargazo es un material
natural, renovable y rentable, con una amplia
gama de aplicaciones que pueden convertirse
en soluciones sostenibles en beneficio del
medio ambiente, la economia y la salud
humana.

Palabras clave: Sargazo, sustentabilidad, innovacién.

Aunque el sargazo afecta principalmente a
zonas costeras, ofrece oportunidades para
estados como Chihuahua, que pueden
aprovechar su perfil agroindustrial y tecnoldgi-
co para valorizar el sargazo como materia
prima sostenible. 5! Por ejemplo, entre
algunas de las potenciales aplicaciones arriba
descritas, el sargazo puede ser usado para la
produccién de fertilizante organico y
suplemento para el ganado como alternativa
viable en algunas regiones dridas del estado,
donde se requieren soluciones eficientes para
la nutricién del suelo y la alimentacién animal
durante periodos de sequia 2021,

Ademds, la presencia de universidades,
centros de investigacién y parques tecnoldgi-
cos en Chihuahua abre la puerta a la
generacién de proyectos orientados al
desarrollo de bioplasticos, biocombustibles y
materiales de construccién derivados del
sargazo. 222, Este tipo de innovacién también
puede ser impulsada mediante alianzas
interregionales con estados costeros, facilitan-
do la transferencia de biomasa, conocimientos
y tecnologias.’*®! Finalmente, el tema puede
servir como eje transversal en programas
educativos de ciencia aplicada, biotecnologia
ambiental y disefio industrial, incentivando la
formacién de jovenes chihuahuenses con
visién ecoldgica e impacto nacional.

Asimismo, el enfoque de economia circular
puede encontrar en el sargazo un insumo ideal
para empresas comprometidas con la sostenib-
ilidad, al integrarlo en cadenas productivas que
generen valor ambiental y econémico. 29

En este sentido, Chihuahua, aunque alejado
del mar, tiene el potencial de convertirse en un
actor clave dentro del modelo de aprove-
chamiento integral del sargazo, contribuyendo
con soluciones tecnoldgicas, productivas y
sostenibles que beneficien tanto al medio
ambiente como al desarrollo regional.
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ada aflo, en Chihuahua, toneladas de

sandias se pierden en los campos. No

es un detalle menor, es un problema

ambiental, econémico y social que se
repite temporada tras temporada. La sobrepro-
duccién, las sequias, la caida de precios y la
exigencia de estandares comerciales estrictos
hacen que muchas frutas nunca salgan del
suelo. En algunas regiones del estado, se han
reportado pérdidas superiores al 50% de la
cosecha, como la reduccidn del 54% en el Valle
de Zaragoza debido a la sequial’. La caida de
precios es otro factor importante que afecta a
los agricultores®. Ese volumen enorme de
frutos abandonados en el campo representa
recursos ecolégicos desperdiciados y dinero
que no regresa a los productores que trabaja-
ron la tierra.

Para entender por qué tantas sandias
terminan en el campo, hay que distinguir entre
dos términos: pérdida y desperdicio. La
pérdida ocurre antes de que los frutos o
vegetales lleguen al mercado: el clima, los
precios, la calidad comercial o las practicas de
cultivo los dejan atrds. El desperdicio sucede
después, cuando el alimento ya salié del
campo, llega al consumidor y aun asi termina
en la basura. Y dentro de esa pérdida hay un
elemento clave que solo se entiende caminan-
do entre las plantas, lo que los productores
conocen como “el descole”. El descole es una
préctica comun entre los huertos.

El productor quita los frutos pequefios o
mal formados para que la planta concentre su
energia en los frutos principales. En el caso de
la sandia, este proceso es necesario para
asegurar sandias grandes y aptas comercial-
mente. Pero deja atrds muchas otras, comple-
tas y sanas, que nunca tendran oportunidad de
venderse. Son sandias jévenes, llenas de agua,
nutrientes y, sobre todo, cdscara rica en
pectina, citrulina y otros compuestos con
actividad bioactiva. Ahi comienza una parte
importante de la pérdida: una pérdida que
forma parte natural del ciclo de los cultivos.

A esa pérdida inevitable se suma la pérdida
evitable: la fruta que no se cosecha por falta de
compradores, por sobreproduccién o porque
no vale la pena econémicamente levantarla del
campo. De un modo u otro, el resultado es el
mismo: toneladas de biomasa sin aprovechar.

Pero dentro de estas sandias perdidas hay
algo mds que pulpa y esa rica agua fresca. La
cascara, que suele verse como un desecho sin
valor, representa aproximadamente el 30-40%
del peso total de la fruta y contiene compuestos
bioactivos de creciente interés, dentro de los
que destacan la citrulina, un aminodacido usado
en nutricién y salud cardiovascular, y la
pectina, un polisacarido esencial en alimentos
usado como aditivo natural y funcional®*9. La
concentracién de ambos, en la cdscara es
suficientemente alta para convertir lo que hoy
se considera basura en un recurso valioso.

La citrulina es un aminodcido no esencial
que tiene una funcién clave en el ciclo de la
urea y favorece la produccién de 6xido nitrico,
una molécula que dilata vasos sanguineos y
mejora el flujo sanguineo.

Por eso se usa en productos para deportis-
tas, bebidas funcionales y suplementos enfoca-
dos en resistencia fisical. La pectina, por otra
parte, forma geles estables, da textura,
emulsiona y actia como barrera. En la
industria alimentaria se utiliza ampliamente
para la elaboracién de mermeladas, l4cteos,
bebidas y productos bajos en grasa. También,
la pectina es uno de los materiales mas estudia-
dos para reemplazar pldsticos o materiales de
un solo uso, como envases comestibles o
biodegradables* " ya que su estructura quimi-
ca permite formar laminas estables y seguras
para alimentos.

Es asi como se ha propuesto llevar a cabo la
recuperacién y caracterizacién de dichos
compuestos como una forma sostenible para
aprovechar a las sandias provenientes de
pérdidas en el campo. Esta recuperacién se
vuelve mds idénea si se hace a través de
procesos ecoamigables, es decir, procesos que
reducen el uso de energia, agua, quimicos y
residuos, protegiendo al ambiente mientras
cumple su funcién cientifica o industrial que
contribuya a transformar los compuestos
obtenidos en nuevos productos de valor
agregado, por ejemplo el desarrollo de un
alimento funcional enriquecido con pectina y
citrulina o una pelicula de empaque comesti-
ble capaz de sustituir parte del pldstico que
usamos a diario.

En lugar de seguir viendo estas pérdidas
como un problema inevitable, estas propuestas
plantean un ciclo donde los residuos regresan
al sistema como insumos. Durante la
extraccion se emplean métodos con ultrasoni-
do, hidrdlisis controlada y precipitacién, que
reducen el consumo de energia y solventes.
Después, cada compuesto se caracteriza para
asegurar su estabilidad, su pureza y su eficien-
cia en aplicaciones alimentarias. Una vez
caracterizada la composicién y funcionalidad
quimica y biolégica de dichos compuestos, es
posible el desarrollo de un alimento funcional.

Aqui ya no solo importa extraer los
compuestos, sino demostrar que sus propie-
dades se mantienen y que aportan beneficios
reales. La pectina define la textura, la viscosi-
dad y la estabilidad de una matriz alimenticia o
una matriz estructural para elaborar una
pelicula de empaque. Por su parte, la citrulina
puede apoyar la salud vascular, reducir la fatiga
y mejorar el rendimiento fisico. Una vez
generado un prototipo de un alimento funcion-
al, este se somete a pruebas sensoriales,
estudios de estabilidad y an4lisis microbiolégi-
cos para estimar su vida util. No se trata de un
alimento improvisado: es un producto respal-
dado por pruebas quimicas, fisicas, microbi-
olégicas y sensoriales.

En lo que respecta al desarrollo de peliculas
comestibles a base de pectina, el objetivo es su
biodegradabilidad y mantener su integridad
durante su uso. En el laboratorio, la pectina
extraida se tomard como matriz estructural y
se combina con glicerol como plastificante
para obtener ldminas flexibles y resistentes. Se
evaluardn sus propiedades mecdnicas, de
barrera a vapor de agua, oxigeno y diéxido de
carbono, el espesor, el color y la actividad
antimicrobiana y antioxidante.

Las metodologias se llevaran de acuerdo
con las metodologias descritas por Sanchez
Aldana et al.®®l. Con esto, se busca obtener un
material funcional que se degrade sin generar
residuos téxicos y, si el producto lo permite,
que incluso pueda comerse junto con el
alimento que envuelve.

Lo que vuelve relevante esta propuesta no
es solo el desarrollo tecnoldgico. Es su capaci-
dad para resolver varios problemas a la vez. La
region pierde frutos por motivos fuera del
control de los productores. Pero estas pérdidas
pueden convertirse en materia prima para
productos innovadores y sostenibles. Esto abre
oportunidades econdémicas para pequefios
agricultores, reduce las pérdidas y el desperdi-
cio, aprovecha un recurso disponible en
grandes cantidades y promueve tecnologias
limpias.

Las sandias ya no tienen que quedarse en el
campo. Pueden transformarse en ingredientes
funcionales, en envases biodegradables y en
una nueva cadena de valor que conecte
ciencia, agricultura y sostenibilidad. Y tal vez
eso sea lo mds valioso de esto, las sandias que
nunca llegaron al mercado (las pequeiias, las
imperfectas, las que no valia la pena cosechar)
pueden convertirse en ingredientes nutritivos,
en materiales biodegradables y en productos
que aporten a la salud. A veces, la solucién estd
justo ahi, tirada en el campo. Solo hace falta
volver a mirar aquello que dimos por

perdido. vz
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odas las actividades que realizamos y

productos que consumimos requie

ren del consumo de energia de forma

directa o indirecta. La electricidad,
nuestros aparatos electrénicos, el agua y la
comida que consumimos requirieron de
energia en toda su cadena de valor para llegar a
nosotros (extraccién, procesamiento/produc-
cién, transporte y disposicién final) (INECC,
2018). Ademds, este consumo crece a medida
que aumenta la poblacién, se desarrolla la
industria o cuando se consumen mads bienes y
servicios. Actualmente, todo el mundo busca la
transicién hacia fuentes de energia mads
limpias. Por ejemplo, el uso de la energia solar
y la energia edlica crecen cada afio (IEA, 2025)
y cada vez se apuesta mds por electrificar el
transporte, los servicios en los hogares y los
procesos industriales. Sin embargo, una parte
importante de las actividades que se requieren
para mantener nuestro estilo de vida no
pueden electrificarse facilmente.

Sectores como la aviacién, el transporte
maritimo, la industria del cemento, el acero y
algunas plantas de generacion eléctrica depen-
den de combustibles con caracteristicas muy
especificas cuya funcién no se puede replicar
facilmente usando electricidad. Ejemplo de
ello son las altas temperaturas que requiere la
fundicién de metales o la gran densidad
energética de los combustibles fésiles que
permite a los barcos y aviones recorrer grandes
distancias. Por tanto, lo mas probable es que
aun cuando se logre una electrificacién
masiva, estos sectores seguirdn necesitando
combustibles que se puedan almacenar,
transportar y utilizar con la flexibilidad que
ofrecen los combustibles fdsiles que usamos
hoy en dia.

No obstante, el reto de frenar el aumento de
la temperatura promedio del planeta, para
detener las potenciales consecuencias del
cambio climatico (Abbass et al., 2022), nos
obliga a reducir de forma significativa las
emisiones de diéxido de carbono (CO,) y otros
gases de efecto invernadero relacionadas con
nuestras actividades. Cada unidad de energia
que utilizamos estd asociada con la generacién
de emisiones directa o indirectamente. Las
emisiones directas son faciles de entender,
cuando el motor de nuestro auto quema
gasolina se transforma en gases de efecto
invernadero. Por otro lado, las emisiones
indirectas son mds dificiles de observar, por
ejemplo, cuando utilizamos una lavadora
usamos electricidad y aunque nuestra lavadora
no tiene gases de escape sabemos que la
electricidad proviene, en Chihuahua, de una
planta de ciclo combinado que quema gas
natural.

Incluso cuando la electricidad viene de paneles
fotovoltaicos se tienen emisiones indirectas
(en menor medida) ya que cada panel fotovol-
taico necesita de mineria para extraer los
materiales para su construccién, manufactura
y transporte que requirieron del uso de
combustibles fésiles (Guerra et al., 2022).

En todo el mundo, incluyendo a México, se
requiere encontrar alternativas que disminuy-
an las emisiones de estos sectores dificiles de
descarbonizar sin comprometer la seguridad
energética y manteniendo la flexibilidad que
ofrecen los combustibles fdsiles.

En este sentido, existe una alternativa
prometedora, los electrocombustibles
(también conocidos como e-fuels o combusti-
bles sintéticos) que pueden fabricarse usando
Unicamente CO,, agua, aire y energia
renovable. La idea es la siguiente, si podemos
usar energia renovable para capturar CO,,
obtener hidrégeno verde del agua y para
combinarlos a través de reacciones quimicas,
es posible producir combustibles que no
provengan de los pozos de petrdleo, pero con
las mismas caracteristicas del gas natural, la
gasolina o el diésel (Shi et al., 2024).

Pero, ;qué tan real es esta alternativa? ;Es
técnicamente viable? ;Podrian los electrocom-
bustibles ser sostenibles a gran escala? Intenta-
remos responder estas preguntas a continu-
acién.

¢Qué son los electrocombustibles?

Los electrocombustibles son combustibles
liquidos o gaseosos producidos mediante
procesos quimicos que utilizan electricidad
renovable para transformar moléculas simples
en sustancias mds complejas como las que
usamos todos los dias para cocinar, producir
electricidad o transportarnos. La manera més
sencilla de entenderlos es primero explicar sus
partes esenciales.

Hidrégeno verde + €0, = Electrocombustibles

El hidrégeno verde (H,)

El hidrégeno es una molécula muy ligera
que contiene una gran cantidad de energia. Se
puede obtener de diferentes formas, pero
cuando obtiene mediante la electrdlisis del
agua (un proceso en el que se aplica electrici-
dad para separar el agua en hidrégeno y
oxigeno) usando electricidad de fuentes
renovables le llamamos hidrégeno verde.

Diéxido de carbono capturado (CO,)

El diéxido de carbono es uno de los
compuestos que se producen por la quema de
combustibles fdsiles y puede capturarse del
aire, directamente de procesos industriales o
directamente de plantas de generacién eléctri-
ca convencionales. En todos los casos, el
objetivo es reutilizar CO, que seria emitido
para producir nuevamente combustible y
evitar el consumo de combustible “nuevo”
proveniente de fuentes fésiles.

Energia renovable

La clave de los electrocombustibles es que
toda la energia que interviene en el proceso de
fabricacion proviene de fuentes limpias. Esto
es lo que puede permitir convertir CO,, aire,
agua y luz solar en moléculas de combustibles
sin agregar emisiones adicionales de CO, a la
atmosfera.

La sintesis de electrocombustibles

Una vez que se tienen hidrégeno verde y
CO, se pueden usar como materias primas en
procesos quimicos como la metanacién (para
producir gas natural) o la sintesis
Fischer-Tropsch que permite combinarlos para
formar compuestos como metanol, propano,
gasolina diésel y/o queroseno (Singh et al.,
2022). Estos productos pueden utilizarse en
motores, calderas, turbinas y basicamente en
toda la infraestructura ya existente para el
almacenamiento y transporte de combustibles
fésiles.

Por lo tanto, en lugar de extraer petrdleo o
gas natural el CO, se reutiliza una y otra vez (sin
ser un proceso perfecto). Es decir, se captura el
CO,, se convierte en combustible, se aprovecha
y se vuelve a capturar.

Potenciales beneficios ambientales

Los electrocombustibles ofrecen potencia-
les beneficios para la sostenibilidad que deben
ser evaluados técnicamente, econémica y
ambientalmente para cada caso de estudio sin
ser idealizados (Ueckerdt et al., 2021). Algunos
de los potenciales beneficios son:

1. La reduccién de emisiones de CO,.
Cuando un electrocombustible se quema,
libera CO,. Sin embargo, el CO, proviene de
emisiones capturadas que iban a liberarse a la
atmosfera y no de combustibles fésiles
extraidos del subsuelo. Por tanto, se considera
que el ciclo puede ser neutral en carbono si se
combina con captura adicional.
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2. Pueden auxiliar a las energias
renovables. La energia solar y edlica son
abundantes, pero tienen la desventaja de ser
variables (su generacién depende de las
condiciones ambientales) lo que hace necesa-
rio el uso de sistemas de almacenamiento de
energia. Los electrocombustibles permiten
convertir electricidad renovable en compues-
tos quimicos que pueden almacenarse durante
semanas, meses o aflos, lo que podria
representar una alternativa que supera algunas
desventajas de los sistemas de baterias.

3. Es posibles aprovechar la infraestructura
existente. Otro aspecto que hace atractivos a
los electrocombustibles es que pueden
transportarse por ductos, almacenarse en
tanques y utilizarse en motores o turbinas ya
instaladas actualmente. Esto reduce costos de
transicién y facilita su adopcién de energias
renovables de forma indirecta.

4. Permite descarbonizar sectores dificiles.
En sectores donde la electrificacién no es aun
técnicamente viable, los electrocombustibles
pueden ser una de las pocas alternativas para
mitigar la generacién de emisiones. Por ejemp-
lo, mediante el uso de queroseno sintético en la
aviacion, el uso de metanol o amoniaco verdes
en transporte maritimo o usando hidrogeno
verde o metano sintético en las centrales de
ciclo combinado.

Retos de los electrocombustibles

Aunque los electrocombustibles ofrecen un
gran potencial para la mitigacién de gases de
efecto invernadero, existen retos tecnoldgicos
y econémicos que deben tomarse en cuenta
(Ueckerdt et al., 2021). Por ejemplo:

1. El alto uso de energia: Los procesos para
producir electrocombustibles no son 100 %
eficientes. Se requieren grandes cantidades de
electricidad renovable para generar hidrégeno,
capturar CO, y llevar a cabo la sintesis del
combustible.

2. Los costos elevados: La produccién
actual de electrocombustibles es considerable-
mente mds costosa que los combustibles
fésiles. Aunque los precios podrian bajar si se
invierte en la investigacién y desarrollo de
procesos como la electrdlisis, los sistemas de
captura de carbono y el desarrollo de cataliza-
dores para la produccién de electrocombusti-
bles.

3. La necesidad de nueva infraestructura:
Para producir electrocombustibles a gran
escala, se requieren grandes electrolizadores,
sistemas de captura de CO,, plantas, almace-
namiento y redes de transporte. Aunque puede
usarse mucha de la infraestructura ya existente
se requiere infraestructura especializada
principalmente para el manejo del hidrogeno
verde.

Entonces, los electrocombustibles no
podrian remplazar a todos los combustibles
fésiles ni resolver la transicién energética en su
totalidad.

L\ ey 4
2

V

Sin embargo, pueden aportar soluciones en
sectores especificos dificiles de electrificar,
permiten aprovechar excedentes de electrici-
dad renovable para almacenar energia en
forma quimica y brindan una alternativa para
la circularidad de los sistemas de captura de
carbono.

¢Qué podria significar para México?

La transicion energética abre una oportuni-
dad Unica para que México explore la produc-
cién y uso de electrocombustibles. Aunque
estas tecnologias ain estdn en desarrollo (Wulf
et al., 2020), su potencial se alinea con varias
caracteristicas geograficas, industriales y
energéticas de nuestro pais. Comprender ese
contexto permite visualizar dénde podrian
integrarse estas soluciones con la infraestruc-
tura existente y qué beneficios podrian ofrecer
en el mediano y largo plazo

México posee uno de los mayores potencia-
les solares del mundo. Regiones como Sonora,
Chihuahua, Coahuila y Baja California
registran niveles de irradiacidn excelentes para
centrales solares, lo que permite generar
electricidad renovable de manera abundante.
También existen zonas con gran potencial
edlico como Oaxaca y regiones del norte como
Tamaulipas donde ya operan parques edlicos
de gran tamafio. Estas condiciones son ideales
para producir electrocombustibles.

Muchas de estas industrias operan con altas
temperaturas, hornos especializados o
combustibles liquidos densos que no pueden
sustituirse facilmente por electricidad. Por
ejemplo, la industria del cemento, vidrio y
acero. En estos sectores, los electrocombusti-
bles pueden ofrecer una alternativa para
reducir emisiones sin reemplazar completa-
mente la infraestructura existente.

Chihuahua es uno de los estados con mayor
potencial para participar en la transicién hacia
combustibles sostenibles debido a su posicién
geografica y recursos naturales. Ademds,
nuestro estado cuenta con industrias intensiv-
as en energia incluyendo manufactura,
mineria, cementera y generacién eléctrica
convencional lo que lo convierte en un
candidato natural para proyectos de electro-
combustibles.

También, la ubicacién de Chihuahua lo
conecta con importantes centros industriales
en Texas, Arizona y Nuevo México. Esta
cercania nos coloca en una posicidén privilegia-
da para integrar cadenas de suministro con
empresas transfronterizas.

¢,Como se estudian estos sistemas?

La produccidn, almacenamiento,
transporte y uso de electrocombustibles es un
tema complejo que involucra multiples
disciplinas cientificas. Ademads, no podemos
instalar plantas para experimentar porque esto
resultaria muy caro.

Por esta razén, su estudio requiere
herramientas avanzadas que permitan analizar
no solo los procesos quimicos individuales,
sino también su integracién en sistemas
energéticos reales como la red eléctrica o los
sistemas de gasoductos. La ingenieria de
sistemas de procesos cuenta con herramientas
para la simulacién, modelacién y optimizacién
de la cadena de valor de los electrocombusti-
bles y se utilizan para analizar su factibilidad
técnica, econémica y ambiental (Palys et al.,
2021). Por ejemplo, la simulacién se usa para
desarrollar gemelos digitales de plantas
industriales lo que nos permite evaluar la
eficiencia de diferentes procesos para la
produccién de electrocombustibles como la
electrolisis, los sistemas de captura de CO2 y
las reacciones para su produccién. La model-
acién y el desarrollo de modelos de optimi-
zacién y planeacién a largo plazo permiten
identificar las mejores zonas de instalacién de
infraestructura, seleccionar  capacidades
6ptimas de acuerdo con la demanda, minimi-
zar costos/emisiones y analizar escenarios
futuros bajo diferentes posibilidades. Ademas,
el uso de herramientas de inteligencia artificial
permite integrar grandes volumenes de datos
climdticos, econdmicos y operativos para
mejorar la toma de decisiones e identificar
configuraciones sustentables (van de Berg et
al., 2022).

Actualmente, el Process Systems Engineer-
ing Lab de la Universidad Auténoma de
Chihuahua impulsa investigacién estratégica
en esta drea gracias al proyecto
CBF-2025-1-2765, aprobado dentro de la Convo-
catoria de Ciencia Bésica y de Frontera 2025y
financiado por la Secretaria de Ciencia,
Humanidades, Tecnologia e Innovacién. Este
proyecto, titulado “Andlisis estratégico de
combustibles y compuestos derivados de
energia renovable: sustentabilidad, indepen-
dencia energética y tecnoldgica para México”
tiene como objetivo desarrollar herramientas
que apoyen la planeacién energética de
nuestro pais. En particular, el proyecto busca
evaluar la factibilidad técnica, econdémica y
ambiental de los electrocombustibles consid-
erando el aprovechamiento de la infraestructu-
ra existente, incluidas las refinerias de México.
Este proyecto permitird que Chihuahua tenga
liderazgo en transicién energética y genere
conocimiento clave para el futuro de la
transicién energética de México.
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Por esta razén, su estudio requiere
herramientas avanzadas que permitan analizar
no solo los procesos quimicos individuales,
sino también su integracién en sistemas
energéticos reales como la red eléctrica o los
sistemas de gasoductos. La ingenieria de
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Palabras clave:

uién no conoce las baterias? Estan en
todos nuestros medios de transporte,
d dispositivos y aparatos electrénicos.

Estdn en los autos de combustidn,
hibridos y eléctricos, en relojes, computado-
ras, teléfonos portatiles, aviones, bocinas
inteligentes, instrumentos médicos y de
medicién, entre otros. Aunque las encontra-
mos por todas partes muchas veces no
distinguimos sus diferencias ni su importancia
para el progreso de la sociedad.

[1] Pila de Volta. Imagen de dominio publico.

Las primeras baterias se inventaron en el
aflo 1799 por el investigador italiano Alessan-
dro Volta con la llamada pila de Volta (ver
Figura 1). En honor a este descubrimiento a la
diferencia de potencial eléctrico por unidad de
carga se le conoce como Voltaje y a la unidad
que mide esta magnitud fisica se le llama Volt.
El descubrimiento de la bateria no solo trajo
bastantes avances cientificos y tecnoldgicos,
sino que también fue el pilar para el nacimien-
to de otras dreas de la ciencia como la electro-
quimica. En términos de esta, las baterias son
realmente celdas electroquimicas que almace-
nan energia en forma de energia quimica y que
puede ser liberada en un circuito eléctrico
como energia eléctrica. Este articulo aborda
los principios de las baterias, sus materiales,
aplicaciones y desafios, ofreciendo una visién
integral para comprender su relevancia
cientifica y tecnoldgica en la sociedad moder-
na.

Baterias de ion metalico, almacenamiento de energia, electrodos

¢Son todas las baterias iguales?

[2] Imagen futurista de una bateria recargable de ion metalico.

Las baterias se pueden clasificar desde
varias  perspectivas. Primeramente, en
términos de los materiales que las conforman
131, Por ejemplo, baterias de acido-plomo, de
mercurio-zinc, niquel-cadmio, niquel-metal
hidruro, polimero de litio, niquel-fierro,
alcalina, litio, ion-litio, etc. También se clasifi-
can en términos de su funcién en un dispositi-
vo; por ejemplo, hay baterfas de respaldo,
baterias para arranque, de almacenamiento,
etc. Y, por ultimo, se clasifican en términos del
numero de recargas que pueden tolerar. Desde
este enfoque se distinguen solo dos tipos de
baterias, a saber: no recargables y recargables,
que también se les conoce, respectivamente,
como primarias y secundarias. Para propésitos
de este articulo solo nos enfocaremos en las
recargables ya que son las que han tenido
mayor impacto en la sociedad contemporanea
(Figura 2).

¢De qué estan hechas las baterias?

negativo

- \
B ™ Electrodo
-~
|
-

\ -~ Electrolito

\ Electrodo

positivo

[3] Celda voltaica, constituida por un electrodo positivo de cobre y
otro negativo de grafito embebidos en un electrolito.

Las baterias recargables, en su nocién mas
simple, estan constituidas por solo tres compo-
nentes fundamentales: dos electrodos (tipica-
mente de distinto material) y un electrolito
4ol Uno de los electrodos es positivo, el otro
negativo y ambos estin embebidos en el
electrolito (ver Figura 3). La energia realmente
esta almacenada de forma quimica en los
electrodos ya que un electrodo tiene un
potencial eléctrico mayor que el otro y la
diferencia de potencial entre los dos produce el
voltaje entre ellos. Por su parte, el electrolito
tiene la funcién de mantener un equilibrio
electrostdtico entre los electrodos ya que
cuando estos se conectan a un circuito
electrénico externo para liberar esa energia,
los electrones (de carga negativa) fluyen por
dicho circuito y esto deja cargas positivas en un
electrodo que deben trasladarse al otro para
encontrarse con los electrones a fin de manten-
er el sistema eléctricamente neutro (ver Figura
4). Por esta razon si las cargas positivas no se
retiran de los electrodos el flujo de electrones
cesa toda vez que los potenciales de los electro-
dos se nivelan. Asi, el electrolito es el respons-
able de que las cargas positivas fluyan de un
electrodo a otro lo que permite que el flujo de
electrones en el circuito se mantenga en los
procesos de carga y descarga de la bateria. A
estas cargas positivas, en lo sucesivo, las
llamaremos iones positivos, cationes o simple-
mente jones?.

Dispositivo
alimentado——, @

por la bateria

(+)] Electrodo Electrodo] )
- positivo  negativo -

Colector de corriente
Colector de corriente

lones
de litio

Separador

[4] Dibujo esquematico de los componentes de una bateria

recargable moderna.
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Las baterfas modernas siguen este mismo
principio, pero se agregan algunos componen-
tes adicionales que mejoran su desempefio y su
seguridad (ver Figura 4). Se adiciona un
separador en el electrolito que funge como un
filtro que tiene dos funciones™*®. Primero,
permite que pasen los cationes, evitando de
esta forma que fluyan electrones a través del
electrolito y, segundo, ayuda a separar
fisicamente los electrodos para evitar cortocir-
cuitos. Ademads, se agrega un conductor eléctri-
co a cada electrodo, llamado colector de
corriente, para que se mejore la transferencia
de electrones durante los procesos de carga y
descarga. Debemos hacer notar que en los
textos es comun encontrar los términos cdatodo
para el electrodo positivo y dnodo para el
negativo. Estos términos son propios de celdas
electroquimicas porque definen en donde
ocurren las reacciones de oxidacidén-reduc-
cién, pero no son convenientes para baterias
porque no indican cudl electrodo tiene mayor
potencial eléctrico y en una bateria esto es lo
que distingue el electrodo positivo del negativo.
Por eso, en lo sucesivo, solo utilizaremos los
términos electrodo positivo y electrodo negati-
vo.

¢Qué tipos de baterias recargables hay?

[5] Izq. Bateria de acido-plomo en un auto de combustion interna.
Der. Bateria de ion-polimero de una laptop.

De entre de las baterias recargables existen
baterias de distintos tipos™. Una de las mds
populares son las de dcido-plomo (ver Figura
5) que estan constituidas por un electrolito de
acido sulfturico y dos placas de plomo como
electrodos. Estas baterias son las que encontra-
mos en los autos de combustién interna y se
utilizan para arrancar el motor del auto a través
de un motor eléctrico conocido como la
marcha. Cuando giramos la llave del interrup-
tor de encendido (o presionamos el botén de
encendido), se energiza la marcha la cual a su
vez da el impulso inicial al motor de
combustién. Estas baterias estin disefiadas
para aportar un voltaje de 2.1 V por celda y cada
bateria contiene 6 celdas conectadas en serie
para un voltaje total de 12.6 V. Asi que ya lo
sabes, si tu bateria estd en buenas condiciones
debe medir este voltaje. Lo mds importante de
estas baterias para que cumplan su funcién es
la corriente que deben liberar en pocos segun-
dos.

La corriente es la cantidad de carga
transportada por unidad de tiempo. Las
corrientes dependen del tamafio de la bateriay
van desde los 400 CCA a los 900 CCA. Aqui CCA
significa, del inglés, Cold Cranking Amps que
corresponde a la corriente que la bateria puede
mantener a bajas temperaturas (-17.8 C) por al
menos 30 s. De entre las baterias recargables!,
las de dcido-plomo son las de menor densidad
energética (ver Figura 6).

400 T
har) o
= c
= 300 g
= s
= <]
v [=
5 U
& 200 =
©
B Ni-Cd
T
&
100
g Acido
plomo
0 Menor peso =
T T T T T T
0 50 100 150 200 250

Densidad de energia (Wh/kg)

[6] Clasificacion de baterias secundarias en términos de su
densidad de energia

Este parametro es de los indicadores mas
importantes del desempeflo de una bateria
porque nos da informacién sobre cuénta
energia puede almacenar la bateria en
términos de la masa de los electrodos
(densidad especifica o gravimétrica) o en
términos de su volumen (densidad volumétri-
ca). Aqui la energia se mide en unidades de
Watt multiplicado por hora (=60 min = 3600 s).
Y un Watt es la unidad de potencia P que es la
energfa E dividida entre el tiempo t, es decir,
P=E/t. Lo deseable entonces seria no solo que
provea el voltaje y la corriente suficientes para
alimentar un circuito, sino que pueda manten-
er esa energia por tiempos prolongados, lo cual
es posible si la densidad de energia es grande.

Desde este punto de vista, podemos entonc-
es entender a una baterfa como un dispositivo
que almacena energia, como si fuese un
contenedor y la energfa un fluido llenando el
contenedor. Cuando dejamos escapar el fluido
el contenedor se vacia, lo que corresponde a
una descarga y silo rellenamos corresponderia
a una carga. Por ende, si somos capaces de
almacenar energia en menor cantidad de
materia o en menor espacio estaremos
aumentando la densidad energética. La Figura
6 muestra la distribucién de las baterias en
términos de su densidad especifica y su
densidad de energia volumétrica para los
distintos tipos de baterias recargables. Como
hemos dicho las de acido-plomo son las mas
bajas.

En segundo y tercer lugar, encontramos las
baterias de Ni-Cd y Ni metal hidruro (Ni-MH),
respectivamente, que se utilizan en dispositi-
vos electrénicos y que permiten varios cientos
de ciclos de recarga. Proveen un voltaje de 1.2V
por celda, pero tienen una densidad especifica
relativamente baja de entre 50 Wh/kg y 100
Wh/kg.

Finalmente, encontramos a las baterias de
ion litio (ver Figura 5) que proveen un voltaje
de 3.4V a 3.7V por celda y densidades especifi-
cas de 150 Wh/kg a 270 Wh/kg. Los ciclos de
recarga van desde 500 hasta 1500 en promedio.
El aumento en el nimero de ciclos, la estabili-
dad electroquimica y el aumento de densidad
son algunas propiedades que se contintan
investigando. Esto ha motivado a los cientificos
a buscar materiales avanzados capaces de
aumentar estos pardmetros, lo que ha resulta-
do en el desarrollo de otras baterias basadas en
iones de metales alcalinos como sodio, potasio
y otros metales como aluminio, zinc y magne-
sio. Estas ultimas son las que han alcanzado las
densidades energéticas mds altas. Pero ¢de qué
estdn constituidos cada uno de sus componen-
tes? Respondamos esta pregunta paso a paso.

Materiales de electrodos

Las baterias actuales estdn basadas en la
tecnologia de movilidad de iones metalicos y
representan un pilar fundamental en la era de
la movilidad eléctrica, dispositivos portatiles y
sistemas de almacenamiento de energia
renovable. Estas tecnologias se basan en la
transferencia reversible de iones metdlicos
entre electrodos, permitiendo el almace-
namiento y la liberacidn eficiente de energia
eléctricalf. Entre 1989 y 1996 los investi-
gadores John Bannister Goodenough y Arugu-
man Manthiram, de la Universidad de Texas en
Austin, demostraron que varios compuestos de
litio, como LiFePO,, podian utilizarse como
electrodos negativos en Dbaterias con
densidades de energia mayores a las alcanza-
das anteriormente. En 1991, Sony lanzé al
mercado la primera bateria de ion litio. Aqui es
importante mencionar que las primeras
baterias comercializadas contaban con un
electrodo positivo constituido por una barra de
litio y un 6xido de litio como electrodo negati-
vo. El problema que surgid, y que fue muy
comun en la primera década de su lanzamien-
to, es que se creaban dendritas entre los
electrodos que causaban cortocircuitos. A su
vez, esto provocaba un aumento descontrolado
en la temperatura que resultaba en reacciones
quimicas  indeseables y  explosiones
espontdneas que ponian seriamente en peligro
la integridad de los usuarios. Afortunada-
mente, estas baterias ya se han retirado del
mercado y han sido reemplazadas por baterias
con electrodos positivos de carbono o
compuestos de silicio-carbono utilizando
electrolitos basados en ion-litio. Aunque el
problema se redujo considerablemente, las
baterias de ion litio son mds inestables que las
de otros iones. Bajo este esquema, se han
estudiado varios tipos de baterias de iones
metdlicos como potasio, sodio, magnesio y
zinc. La Tabla 1 muestra informacién relevante
de cada uno de los iones incluyendo el tipo de
ion, carga eléctrica, abundancia (en partes por
millén), el voltaje y la densidad de energia
gravimétricalsl.
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Tabla 1. Propiedades electricas de las baterias de ion metdlico

METAL CATION CARGA ABUNDANCIA POTENCIAL DENSIDAD ENERGETICA
(ppm) (Vvs SHE) (Whlkg)
Litio (Li) Li* +1 20 -3.04 250 - 270
Sodio (Na) Na* +1 23000 -2.71 90 - 160
Potasio (K) K+ +2 22600 -293 80 - 140
Magnesio (Mg) Mg? +2 23000 -2.37 220 - 260
Zinc (Zn) Zn?  +2 70000 -0.76 120 - 150
Electrodos negativos Electrolitos Esto quiere decir que si recargas tu celular o

Los electrodos negativos deben permitir
una insercién y extraccion reversible del catién
metalico de y hacia la estructura atémica del
electrodo, con alta capacidad y estabili-
dad®*>¢. Los electrodos negativos basados en
carbono, como grafito, son comunes en
baterfas de ion litio y sodio. En baterfas como
magnesio o zinc, se investigan materiales
metalicos y compuestos especiales que eviten
la formacién de dendritas. Las baterias utiliza-
das en autos eléctricos, scooters y transportes
eléctricos utilizan electrodos de compuestos de
carbono dopados con silicio.

Electrodos positivos

Los electrodos positivos suelen ser éxidos
metalicos, espinelas o fosfatos con estructuras
cristalinas que alojan cationes metalicos>*%¢l,
Estos tipos de baterias generan voltajes entre
3.1Vy3.7V. Los 6xidos metalicos mas comunes
son LiNiO, y LiCoO, y combinaciones de estos
(LiNi, Co,02) o dopados con metales como
aluminio y manganeso, por ejemplo:
LiNi,.5C00.15A15.050, y LiNi,, Mn Co O, a los
que en el argot cientifico se les abrevia como
NCA y NMC, respectivamente. Las densidades
de energia van de 200 Wh/kg a 270 Wh/kg que
son las densidades mds altas. Estos son utiliza-
dos en baterias de transporte eléctrico entre
ellos los autos eléctricos de marcas como Tesla.
De entre los fosfatos se utilizan LiFePO, y
espinelas como LiMn,0,, que también son
aplicados en la industria de autos eléctricos,
particularmente los autos producidos en
China; entre ellos BYD. Las densidades de
energia oscilan entre los 100 Wh/kg y 170
Wh/kg que son menores a las anteriores, pero
también son menos costosas, lo que es un
factor importante para la produccién en masa.
En cuanto a las baterias de ion-polimero, estas
utilizan electrolitos sélidos de materiales
compuestos de polimeros como polietileno
6xido (PEO) mezclados con sales de litio como
LiPF,. Estas tltimas son mds estables, generan
voltajes entre 3 V y 4.2 V, densidades entre
150-250 Wh/kg y se aplican en dispositivos
moéviles como laptops, tabletas, teléfonos
inteligentes, bocinas, cdmaras y otros dispositi-
VOs.

Colectores de corriente

Los materiales de los colectores de corrien-
te para los electrodos positivos estdn hechos de
aluminio, mientras que para los del electrodo
negativo estdn hechos de cobre>4.

Como hemos dicho, el electrolito facilita el
transporte i6nico y separa fisicamente los
electrodos”!. Puede ser liquido con sales a base
de metales alcalinos (LiPF,, LiClO,, KOH,
NaPF) disueltas en disolventes orgdnicos
(dimetil o dietil carbonato, carbonato de
etileno, carbonato de propileno, etc.) o
acuosos. Uno de los parametros mds impor-
tantes de los electrolitos es la conductividad
ibnica que nos indica qué tan buen conductor
de iones es un material. Mayor conductividad
indica mayor efectividad para transportar los
iones en el electrolito. Las unidades para medir
la conductividad son los Siemens divididos por
centimetro (S/cm). Los electrolitos liquidos
exhiben conductividades idnicas que van de
0.001 S/cm a 0.01 S/cm. También existen en
estado sélido de materiales ceramicos o
polimeros con conductividades iénicas que van
de 0.000 000 1 S/cm a 0.01 S/cm. Los electrdlitos
sélidos son mds estables y seguros pero las
conductividades idénicas son mucho mas bajas
que los liquidos, de ahi que se prefieran
electrolitos liquidos en muchas de las baterias
comerciales.

Cabe mencionar que en la Universidad
Auténoma de Ciudad Juarez se desarrollan
electrolitos cerdmicos como el conocido LLZO
que a través de métodos térmicos se espera
aumentar su conductividad.

¢Cudntas recargas dura una bateria?

Cuando compramos un dispositivo con
baterias recargables es bueno saber que,
aunque las baterias pueden recargarse muchas
veces, en algiin momento su vida terminard. La
cantidad de recargas depende del tipo de
bateria en acuerdo con su disefio. La vida de
una bateria depende bdsicamente de un
proceso de degradacién en el que el transporte
iénico entre electrodos se torna deficiente. La
degradacién de las baterias puede ocurrir por
formacién de dendritas (filamentos metdlicos
entre electrodos), cambios estructurales o
reacciones indeseadas en electrodos y electro-
litos.

La investigacién actual en este rubro se
enfoca en extender la vida util mediante
materiales nanoestructurados y electrolitos
solidos!™. Actualmente la vida ttil de una
baterfa secundaria oscila entre 500 y 1500
ciclos de carga-descarga, aunque en algunos
casos especiales se han logrado hasta 3000
ciclos. Supongamos entonces que en promedio
duran 1000 ciclos.

computadora casi todos los dias tu bateria
durard entre 2 y 4 afios. Por lo tanto, si deseas
prolongar la vida de tu baterfa reduce al
minimo el numero de recargas.

Como hemos visto, la capacidad, estabili-
dad y voltaje dependen del material especifico
de los electrodos. También hemos discutido
algunos de los pardmetros de desempefio mas
importantes como el voltaje, la corriente, la
densidad energética y hemos agregado otro que
es el costo. Adicional a esto, se debe considerar
la estabilidad electroquimica que afecta el
numero de ciclos de vida y por ende la durabili-
dad del dispositivo. La tabla 2 muestra un
resumen de caracteristicas para baterias de
iones metdlicos®.

Tabla2. |

Notemos que las baterias de ion litio son las
de mayor densidad, pero a la vez las de mayor
costo. En segundo término, encontramos a las
de magnesio con un costo medio. En relacién
con la durabilidad, todas son comparables;
mientras que en términos de seguridad las de
litio son las menos seguras. Evidentemente, se
ha preferido dar prioridad a la comercial-
izacién de las baterfas de ion litio por su mayor
densidad energética, lo que indica que pueden
liberar mds energia por tiempos mds prolonga-
dos por carga.

Reciclgie de baterias: un paso clave hacia la
sustentoabilidad energética

Elreciclaje de baterias de iones metalicos es
esencial para cerrar el ciclo de materiales
criticos, reducir impactos ambientales y
garantizar un suministro responsable para el
futuro energético.

¢Por qué reciclar?

La filosoffa del reciclaje debe ser incluida
desde la concepcién de la bateria porque esto
permitird reducir costos, recuperar materiales,
reducir contaminacién y aumentar la eficiencia
energética (ver Figura 7). A continuacidn,
elaboramos un poco sobre estos aspectos!®l.
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Tabla 2. Comparacion de propiedades de desempeno de baterias de iones metdlicos

PROPIEDAD

ION LITIO

ION SODIO

Densidad energética whg) 250 - 270 90- 160
Vida dutil (ciclos) 500 - 1500 500 - 1000
Seguridad Media Alta
Costo Alto Bajo

- Reutilizacién de metales estratégicos:
Componentes como litio, cobalto, niquel y
manganeso tienen un alto valor econémi-
co y estdn sujetos a restricciones de
suministro, por lo que recuperarlos evita
su extraccién continua.

Disminucién de desechos tdxicos:
Estos materiales, si se desechan incorrect-
amente, pueden contaminar suelos y
acuiferos; el reciclaje previene estos
riesgos.

Eficiencia  energética:  Procesar
baterias usadas consume menos energia
que extraer y procesar materia prima
virgen. Los desechos no solo pueden
reutilizarse para crear mas baterias sino
también para otros materiales que pueden
ser aplicados a otras dreas. Por ejemplo,
en la Universidad Auténoma de Ciudad
Juarez se ha utilizado el 6xido de manga-
neso extraido de baterias usadas para
crear fibras que absorben el aceite de
aguas contaminadas.

RECICLAJE DE BATERIAS

@ Reutilizacion de
metales valiosos

@ Reduccion de
desechos
peligrosos

o Eficiencia
energética

RECOLECCION DESMONTAJE EXTRACCION  REFINADO
=
- P2 0
<1

[7] Proceso de reciclaje de baterias.

Etapas del reciclgje eficiente

1. Recoleccidn y clasificacién: Las baterias
se recogen en centros especializados y se
agrupan segun quimica (Li-ion, Na-ion,
Mg-ion...). Una correcta separacién es vital
para optimizar el proceso.

2. Desmontaje y desensamblaje: Se extraen
piezas como carcasas y componentes
electrénicos para reciclarlos por separado.
Luego, las celdas se procesan para recuperar
electrodos y electrolitos.

3. Técnicas de extraccion:

- Hidrometalurgia: Uso de soluciones
quimicas (4cidos, bases, agentes quelantes)
para disolver los metales, recuperdndolos
luego por precipitacion o electro obtencion con
altos grados de pureza.

- Pirometalurgia: Combustién controlada
para separar metales valiosos; mas rapida pero
menos sustentable por emisiones de CO,.

- Reciclaje directo: Extraccién de materia-
les activos del electrodo sin pasar por disolu-
cién, manteniendo su integridad y reduciendo
el uso de reactivos.

4. Refinacién y reintegro: Los metales
extraidos (Li, Co, Ni, Mn, etc.) se purifican y
pueden incorporarse nuevamente en lineas de
produccién de baterias.

Desafios actuales en el reciclado

- Diversidad quimica: La amplia variedad
de formulaciones (litio, sodio, magnesio, etc.)
requiere procesos adaptados, lo que hace
dificil la estandarizacion.

- Logistica de recoleccién: Se necesitan
redes eficientes y regulaciones claras para
evitar que las baterias lleguen a vertederos
comunes.

- Costos elevados: El reciclaje hidrome-
talirgico puede tener costos superiores a la
extraccién de mineral virgen, a pesar de sus
beneficios ecolégicos.

- Seguridad operativa: Manipular baterias
usadas implica riesgos de incendios y
exposicién a electrolitos téxicos.

ION MAGNESIO

ION ZINC

220 - 260 120 - 150
1000+ 500 - 1000
Alta Alta
Medio Bajo

Desafios en el desarrollo de baterias de ion
metdlico

A pesar de los grandes avances realizados
en los ultimos 225 afios de existencia de las
baterias ain hay mucho trabajo por realizar. Es
indudable que las baterias se han mejorado
enormemente, pero, aunque parezca increible,
aun no han quedado aclarados los mecanismos
atémicos y estructurales por los cuales funcio-
nan las baterias. Esto se debe a la complejidad
de estudiar la cinética atémica durante los
procesos de carga-descarga, aspecto que
continua en investigacién. A manera de
resumen, los principales retos que prevalecen
en la ciencia y tecnologia de las baterias son los
siguientes.

Seguridad: Riesgo de sobrecalentamiento,
cortocircuitos o incendios, sobre todo en
baterias de alta densidad energética.

Costo de materiales: Algunos metales como
el cobalto y el litio son caros, escasos o tienen
problemas éticos de extraccién.

- Sostenibilidad: Se buscan alternativas
con metales mds abundantes (como sodio o
magnesio) para reducir impacto ambiental y
geopolitico.

- Ciclo de vida: Degradacién con los ciclos
de  carga/descarga, especialmente en
condiciones extremas de uso.

- Densidad energética: Aumentar la
cantidad de energia almacenada sin comprom-
eter seguridad o estabilidad.

- Reciclaje: Procesos aun ineficientes o
costosos para recuperar materiales activos.

- Electrolitos s6lidos: Aunque mds seguros,

aun presentan problemas de conductividad
ibnica y fabricacién a gran escala
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SISTEMA ESTATAL DE INVESTIGADORES:

Impulsando el talento cientifico de Chihuahua

El fortalecimiento del ecosistema de ciencia,
tecnologia e innovacién en Chihuahua
requiere de una comunidad académica sélida,
articulada y con visién de futuro. Con este
propdsito, el Instituto de Innovacién y Compet-
itividad impulsa el Sistema Estatal de Investi-
gadores (SEI), una iniciativa estratégica que
reconoce la excelencia cientifica y tecnoldgica
de las y los especialistas que contribuyen al
desarrollo del estado.

El SEI esta dirigido a investigadores, tecndlo-
gos, académicos, instituciones educativas,
centros de investigacién y empresas que
realizan actividades de generacién de
conocimiento, innovacién, desarrollo
tecnolédgico, divulgacién y formacién de
talento. A través de diversas categorias —que
van desde estudiantes con actividad cientifica
hasta investigadores de trayectoria eminente—
el sistema permite integrar a la comunidad en
un mecanismo formal de reconocimiento,
evaluacién y vinculacién.

Formar parte del SEI no solo representa un
distintivo de calidad y trayectoria profesional,
sino que también brinda la oportunidad de
integrarse al Banco de Evaluadores del Fondo
Estatal de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(FECTI), acceder a oportunidades de colabo-
racién y participar activamente en las estrate-
gias que impulsan el avance cientifico y
tecnolégico de Chihuahua.

Con esta iniciativa, el Gobierno del Estado
reafirma su compromiso con el talento que
transforma el conocimiento en bienestar,
competitividad y desarrollo regional. El SEI es,
en esencia, una plataforma para potenciar el
liderazgo cientifico de Chihuahua y para
consolidar una comunidad capaz de proponer
soluciones a los grandes retos del presente.

A

Las bases completas del programa
pueden consultarse en el sitio oficial
del Instituto de Innovacién y
Competitividad:

https://i2c.com.mx/
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